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(57) Abstract: The invention relates to a method and a circuit arrangement fur carrying oul a faslFourierlransfurmalion, in particular 
a complex 64 point fast Fourier transformation on the basis of a complex 8 point fast Fourier transformation, and to the use thereof. 
CN| The circuit arrangement for carrying out a fast Fourier transformation consists of the following, connected in parallel or series: input 
^ buffers (IB), FFT blocks (FFT), which work on the basis of the decomposition of a 64 point fast Fourier transformation into an 8 
point fast Fourier transformation and which carry out multiplications using additions, subtractions and shift register operations, the 
g required coefficients forming an implemented part of ihe FFT block (FFT), a multiplier (M), which only carries out multiplications 
^ on the basis of additions, subtraction* and shift register operations and buffers (B1/B2), which act both as intermediate memories 
q£ and as data output memories (OP). 

fS < 57 > Zusammeofiissuog: Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und Schahungsanurdnung zur Durchfuhrung einer Past Fourier Trans - 
O formation insbesondere einer kompicxen 64-Punkt Fast Fourier Transformation auf dcr Basis einer komplexcn 8-Punkt Past Fourier 
Q Transformation sowie Anwendung derselbcn. Die Schaltungsanordnung zur Durchftihrung einer Fast FourierTrans formation besteht 
3£ aus parallel oder seriel] angeordneten Inputbuffem (IB), FFT-Bldcken (FFT), wobei diese auf der Decomposition einer 64-Punkt 

^ [Fortseitung auf der nachsien SeiieJ 
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Fast Fourier Transformation auf der Basis einer 8-Punkt Fast Fourier Transformation basierl und Multiplikationen durch die Vcr- 
wendung von Addition und Subtraktiuii und Schieberegisteroperalionen durchfiihrt und die benuiigten Koeffiriemen fesl in dem 
FFT-Biock (FFT) impJementicrt sind, cincm Multipliaercr (M), wobei dieser Muliiplikationen nur aus Additions, Substraktio- 
ncn und Schiebercgisteroperationen durchfUhrt und Buffern (B1/B2), welche sowohl als Zwischenspeicher als auch ais Datenaus- 
gangsspeicher (OP) dietien. 
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur DurchfQhnjng einer Fast Fourier 
Transformation sowie Anwendung dersejben 

Die Erflndung betilfft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Durchfuh- 
rung elner Fast Fourier Transformation, insbesondere einer komplexen 64-Punkt 
Fast Fourier Transformation auf der Basis elner komplexen B-Punki Fast Fourier 
Transformation sowie Anwendung derselben gemSE den Merkmalen der AnsprO- 
che 1 bis 7. 

Die Fourier Transformation wird in vielen Bereichen wie z. B: Optik, Wahrschein- 
lichkeitsrechnung, Quantenmechanik, Slgnaltheorie, Nachrichtentechnik und vie- 
len anderen Bereichen eingesetzt In vielen Fallen wird eine schnelie - im Sinne 
der Verarbeitung - Implementierung der FFT/IFFT bentftigt. Bei der Datenuber- 
tragung mobiler Systems, wie IEEE802.Ha und HiperLAN2, wird zudem noch 
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eine energieeffiziente Ldsung gefordert Die meisten ImpJementierungen sind mlt 
dem von Cooley und Tukey erfundenen Verfahren durchgefGhrt worden und bei- 
spielsweise in J. W. Cooley and J. W. Tukey, Math. Computation, vol. 19, pp. 
297-301, 1965 beschrieban. Dies© verwenden eine hohe Anzahl von Muftipiikati- 
onen, welche einen relativ bohen Energleverbrauch verursachen, 

Auch sind Verfahren bekannt, wie etwa die Dekomposition der FFT in Unterein- 
heiten (kleinere FFTs), die dann mit Hiffe einer Drehoperation wieder zu einer 
gr5Seren zusannmengesetzi werden. Ein Belspiel finden wir unter G. D. Berg- 
land, Math. Computation, Vol 22, April 1968, p. 275-279. Eine Shnliche Methode, 
die Zeriegung von FFT mlt Hlife einer 4-Punkt-FFT, wird in B. Suter, K. Stevens, 
United States Patent Pat. Nr. 5831883, Nov. 3 1998 beschrieban. Dabei werden 
die Multiplikationen der 4-Punkt-FFT durch einen konventionellen (asynchronen) 
sequentiellen Multiptlzierer Oder einen Booth Multipitzierer realisiert 

Die beschriebenen bekannten Impiementierungsvarianten fDhren zu einer hohen 
Anzahl von Multiplications- und Additionsoperationen. Die hohe Anzahl notwen- 
diger Muftiplizierer und Addierer sowie die KomplexitSt des Verfahren verursa- 
chen einen relativ hohen Energleverbrauch, begrenzt die Verarbeitungsleistung 
und bendtigt eine hohe Chipfiache. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, die beschriebenen Nachteile des Standes 
der Technik zu beseitigen und eine Vorrichtung und ein Verfahren mit geringer 
Rechenzeit, hoher Energieefftzienz und gehngem Speicherplatzbedarf vorzu- 
schfagen. 

Eine erfindungsgema&e Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung einer Fast Fou- 
rier Transformation besteht aus einem Oder mehreren parallel Oder seriell ange- 
ordneten Inputbuffem (IB), einem oder mehreren FFT-Bldcken (FFT), wobei die- 
ser/diese auf der Dekomposition einer 64-Punkt Fast Fourier Transformation auf 
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der Basis einer 8-Punkt Fast Fourier Transformation basiert und Multiplikationen 
durch die Verwendung von Addition und Subtraktlon und Schieberegisteroperati- 
onen durchfQhrt und die ben&tlgten Koeffizienten fest In dem FFT-Block (FFT) 
implementiert sind, einem Multiplizierer (M), wobei dieser Multiplikationen nur aus 
Additionen, Subtraktionen und Schieberegisteroperatfonen durchfOhrt und einem 
Oder mehreren Buffem (B1/B2), welcher sowohl als Zwischenspeicher ais auch 
ais Datenausgangsspeicher (OP) dient 

Bel dem erfindungsgemaften Verfahren werden Datensignale in einem oder 
mehreren parallel angeordneten Inputbuffem (IB) elngelesen, stehen am Aus- 
gang des Inputbuffers (IB) parallel zur VerfQgung und warden in Bidcken an eh 
nen FFT-Block (FFT) Obertragen. Der FFT-Block (FFT) fQhrl eine Transformation 
basierend auf der Dekompositbn einer 64-Punkt Fast Fourier Transformation in 
eine 8-Punkt Fast Fourier Transformation aus, wobei Multiplikationen intern 
durch die Verwendung von Addition, Subtraktion und Schieberegisteroperationen 
und die Transformatlonen mittels in dem FFT-Block (FFT) implementierten Koef- 
fizienten durchfOhrt werden. Die aus dem FFT-Bfock (FFT) serfell vorliegenden 
Datensignale durchlaufen einen Multiplizierer (M), wobei dieser Multiplikationen 
nur aus Additionen, Subtraktionen und Schieberegisteroperationen durchfUhrt, 
und werden in einem Buffer (B1) zwischengespeichert Die aus dem FFT-Block 
(FFT) seriell vorliegenden Datensignale, die Im IVIultipiizierer (M) mit 1 zu multipli- 
zieren wSren, werden unter Umgehung des Multiplizierers (U) direkt in dem Buf- 
fer (B1) zwischengespeichert Die am Ausgang des Buffers (B1) parallel zur Ver- 
fQgung stehenden Datensignale wenden wiederum in den FFT-Block (FFT) oder 
in einen zweiten FFT-Block (FFT) eingescbrieben, Bei der gemultiplexten Varian- 
ten werden die Datensignale nach Durchlaufen des FFT-Blocks (FFT) unter Um- 
gehung des Multiplizierers (M) und Zwischenspeicherung im Buffer (Bi) seriell am 
Ausgang (OP) ausgelesen. Bei der „geplpelineten* Variante werden die Daten- 
signale nach Durchlaufen des weifceren FFT-Blocks (FFT) unter Umgehung des 
Multiplizierers (M) und Zwischenspeicherung in einem zweiten Buffer (B2) seriell 
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am Ausgang (OP) ausgeJesea 

Der Multipiiziefer (M) flihrt Multipiikationen nur aus Addlttonen, Subtraktionen und 
Schiebereglsteroperationen durch und kann mehrere Multiplikationsoperationen 
parallel ausfuhrea Bne inverse Fast Fourier Transformation wird durch Vertau- 
schen von [maginSrteil und Realteil der Datensignaie sowohl am Eingang (IP) als 
auch am Ausgang (OP) erzeugt Unter Umgehung oder Entfernung des Multipli- 
zierers (M) und Anderung der Koeffizienten innerhalb der FFT~Bldcke wird eine 
diskrete 8x8-Punkt Kosinus- und/oder Sinus-Transformation durchgefdhrt. 

Die Vorteile der erfindungsgemilten Losung beruhen in: 

- der schnelleren Implementierung, geringer Rechenzeit, hoher Energieeffi- 
zienz und geringerem Speicherplaizbedarf, d. h. sie ist energiesparender, 
platzsparend und schnelier, 

- die fmplementferung dieser Methode kann als Verfahren fQr elektrische 
Schaltkreise wie z. B. CPU's, Controller, DSP's oder auch direkt als efektrisch 
funktionierende Schaltung angewendet werden, 

- wegen der reduzierten Komplexltat - weniger Multiplizierer - sind die Run- 
dungsfehler geringer, 

- bei der Implementierung als elektrlsch funktionierende Schaltung kann man 
auf die Anwendung eines globalen Speichers verzichten, 

- die Koeffizienten im FFT-Block (FFT) sind test imptementiert und 

- es werden weniger Koeffizienten im Multipiizierer (U) benotigt. 

Die Merkmaie der Erfindung gehen aufter aus den AnsprQchen auch aus der 
Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmaie je« 
weils fQr sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfS- 
hige Ausfuhrungen darstellen, fQr die hier Schutz beansprucht wird. Ausfuh- 
rungsbeispieie der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im 
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Folgenden nSher erteutert. Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 Biockschaltbiid mit einem Inputbuffer (IB), einem 8-Punkt FFT-Block 

(FFT) elnem Buffer (B), die gemultlpiexte AusfQhrungsvariante der FFT 

Fig. 2 Blockscbaitbiid mit einem Inputbuffer (IB), zwei 8-Punkt FFT-Blocken 
(FFT) und zwei Buffern (B1/B2), die n gepipelinete u Ausftihrungsvariante 
der FFT 

BeispieJ 1: 

In diesem AusfQhrungsbelspiel, dargestellt in Figur 1, werden die zu verarbeiten- 
den Oaten am Elngang (IP) der Anordnung zunSchst im Inputbuffer (IB) gespei- 
chert und dann in Aehtergruppen der 8-Punkt FFT zur Verarbeitung zugetthrt. im 
Anschluss an diese Berechnung wird eine Drehoperation im Komplex Muitipiizie- 
rer (M) durchgefGhrt und die Daten werden im Buffer (B1) gespefchert. Dieser 
Vorgang wird so lange wiederholt, bis a!)e Inputdaten verarbeitet sind, d. h. bei 
einer 64-FFT genau 8 mat. Danach erfolgt nach dern oben beschriebenen Sche- 
ma eine weitere 8-Punkt FFT der Daten aus Buffer (B1). Am Ende alier Berech- 
nungen liegen die Daten im Buffer (81) und werden am Ausgang (OP) ausgele- 
sen. Es sind ein 8-Punkt FFT-Block (FFT) und eln Buffer (81) sowie ein Multiple 
zierer (M) noiwendlg. 

Beispiei 2: 

Die Flgur 2 seigt eine Schaltungsanordnung mit einem Inputbuffer (IB), zwei 8- 
Punkt FFT-Bidcken (FFT) und zwei Speichern. in dieser AusfQhrungsvariante 
werden die Daten zunSchst Qber einen Inputbuffer (IB) an einen 8-Punkt FFT- 
Block (FFT) Qbergeben. Am Ausgang erfolgt eine Multipilkaiion und Zwischen- 
speicherung im Buffer (B1). Danach wird eine weitere 8-Punkt FFT in einem wei- 
teren S-Punkt FFT-Block (FFT) ausgeftthrt Die Daten werden dann in einen Buf- 
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fer (B2) geschrieben. Dieser dient als Ausgangsbuffer* Die Daten werden am 
Ausgang (OP) ausgelesen. Es sind zwet 8-Punkt FFT-Bldcke (FFT) und zwei 
Buffer (B1/B2) sowie ©in Multipllzlerer (M) notwendig, 

Beispiei3: 

In Abwandlung zu den Beispieien 1 und 2 warden in einer weiteren AusfGhrungs- 
variante zwei parallele Inputbuffer (IB) verwendet, wodurch ein erhShter Daten- 
durchsatz enrelcht wird. Die serien-paraflel Wandlung der nSchsten 64 Daten 
kann beginnen, bevor die aktuelle FFT-Gperation abgeschiossen isi 

Beispiei 4: 

In Abwandlung zu den Beispieien 1 bis 3 wird eine inverse Fast Fourier Trans- 
formation durch Vertauschen von ImaginMeif und Reatteii der Datensignale so* 
wohl am Eingang (IP) als auch am Ausgang (OP) erzeugL 

Beispiel 5: 

In Abwandlung zu den Beispieien 1 bis 3 werden unter Umgehung oder Entfer- 
nung des Multlplizieres (M) und Anderung der Koeffizienten innerhalb der FFT- 
Bidcke eine diskrete 8x8~Punkt Kosinus und oder Sinus Transformationen durch- 
gefQhrt. 

Die Schaltungsanordnung zur DurchfOhrung des in den Beispieien 1 bis 5 be- 
schriebenen Verfahnens bestsht aus einem oder mehreren parallel angeordneten 
Inputbuffem (IB), einem oder mehreren FFT-Bldcken (FFT), wobei dieser auf der 
Dekompositfon einer 64-Pimkt Fast Fourier Transformation in eine 8-Punkt Fast 
Fourier Transformation basiert und Muitiplikationen durch die Verwendung von 
Addition und Subtraktlon und Schleberegisteroperationen durchfOhrt und die be- 
notigten Koeffizienten fest In dem FFT-Block (FFT) implementiert sind, einem 
Multipiizierer (M), wobei dieser Muitjplikationen nur aus Additlonen, Subtraktio- 
nen und Schleberegisteroperationen durchfQhrt und einem oder mehreren Buf- 
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fem (B1/B2), welche sowohl ais Zwischenspeicher als auch als Daten- 
Ausgangsbuffer for den Ausgang (OP) dienen und ist in den Figuren 1 bis 2 dar- 
gesteilt. 

Zur Anwendung kommt das Verfahren, wie in den Beispielen, unter anderem in 
der Telekommunikation, bei der Datenkompression, in der Optik, bei der Wahr- 
scheiniichkeltsrechnung, in der Quantenmechanik, in der Signaltheorie und In der 
Nachrichtentechnik, 

in der vorliegenden Beschreibung wurde anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele 
ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur DurchfOhrung einer Fast Fou- 
rier Transformation, insbesondere einer komplexen 64-Punki Fast Fourier Trans- 
formation auf der Basis einer 8-Punkt Fast Fourier Transformation sowie Anwen- 
dungen derselben erlautert. Es set aber vermerkt, dass die vorliegende Erfmdung 
nicht auf die Einzeiheiten der Beschreibung in den AusfQhrungsbeispielen be- 
schrSnkt ist. 
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Patentpnspriiche 

1 . Verfahren zur DurchfGhrung einer Fast Fourier Transformation von Datensig- 
nalen, bei dem 

- Datenslgnale in elnem oder mehreren parallel angeordneten Inputbuffem 
(IB) eingelesen warden, 

- die Datensignale am Ausgang des Inputbuffers (IB) parallel zur VerfQgung 
stehen, 

- die am Ausgang der inputbuffer ()B) parallel zur VerfQgung stehenden Da- 
tenslgnale in BIScken an einen FFT-Block (FFT) ubertragen werden, 

- der FFT-Block (FFT) eine Transformation baslenend auf der Dekompositi- 
on elner 64-Punkt Fast Fourier Transformation in eine 8-Punkt Fast Fou- 
rier Transformation durchfQhrt, 

- der FFT-Block (FFT) MuWplikationen intern durch die Verwendung von 
Addition und Subtraction und Schieberegisteroperatlonen durchfuhrt, 

- der FFT-Block (FFT) die Transformation mittels in dem FFT-Block (FFT) 
fmplementierten Koeffeienten durchfuhrt, 

- die aus dem FFT-Block (FFT) seriell voriiegenden Datensignale einen 
fvtuitipiizierer (M) durchlaufen und nach Durchlauf des Muitiplizierers (M) in 
einem Buffer (B1 ) zwischengespeichert werden, 

- die aus dem FFT-Biocks (FFT) seriell voriiegenden Datensignale, die im 
Multipjizierer (M) mit 1 zu multiplizieren wSren, unter Umgehung des Mul- 
tipiizierers (M) direkt In dem Buffer (B1) zwischengespeichert warden, 

- die in dem Buffer (B1) zwischen gespeicherten Datensignale am Ausgang 
des Buffers (B1) parallel zur VerfQgung stehen, 

- diese paraflefen Datensignale aus dem Buffer (B1) wiederum in den FFT- 
Block (FFT) eingeschrieben werden, 

- die Datensignale nach Durchlaufen des FFT-Biocks (FFT) unter Umge- 
hung des Muitiplizierers (M) in den Buffer (B1) zwischengespeichert und 

- die Datensignale aus dem Buffer (B1) seriell am Ausgang (OP) ausgele- 
sen werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

- die am Ausgang der Inputbuffer (IB) parallel zur VerfQgung stehenden Da- 
tensignale in Biocken an einen FFT-Biock (FFT) ubertragen werden, 

- die aus dem FFT-Block (FFT) serieli vortiegenden Datensignale einen 
Mulfciplizierer (M) durchlaufen, 

- die Datensignale nach Durchlauf des Muitipllzierers (M) In einem Buffer 
(B1) zwischengespeichert werden, 

- die aus dem FFT-Block (FFT) serieli vorllegenden Datensignale, die im 
Multiplizierer (M) mil 1 zu muftiplizleren wiren unter Umgehung des Mul- 
tiplizierers (M) direkt in dem Buffer (B1) zwischengespeichert warden, 

- die in dem Buffer <B1) zwischengespeicherten Datensignale am Ausgang 
des Buffers (B1) parallel zur VerfQgung stehen, 

- diese parallefen Datensignale aus dem Buffer (81) in einen weiteren FFT- 
Block (FFT) eingeschrieben werden, 

- die Datensignale nach durchlauf en des weiteren FFT-Blocks (FFT) in ei- 
nem Buffer (B2) zwischengespeichert werden, am Ausgang des Buffers 
(B2) parallel zur VerfQgung stehen und 

- die Datensignale aus dem Buffer (B2) serieli am Ausgang (OP) ausgele- 
sen werden, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mul- 
tiplizierer (M) Multiplikationen nur aus Additfonen, Subtraktionen und Schie- 
beregisteroperationen durchfDhrt und mehrere MultipJikationsoperationen pa- 
rallel ausfQhren kann. 

4, Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine inverse Fast Fourier Transformation durch 
Vertauschen von imagineirteil und Realteil der Datensignale sowohl am Ein- 
gang (IP) afs auch am Ausgang (OP) erzeugt wird. 
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5, Verfahren nach einem Oder mehreren der vorangegangenen AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, dass unter Umgehung oder Entfemung des Multipli- 
zierers (M) und Anderung der Koeffizienten innerftalb der FFT-BlQcke eine 
diskrete 8x8~Punkt Kossnus- und/oder Sinus-Transformation durchgefOhrt 
wird. 



6. Schaltungsanordnung zur DurchfQhrung des in den AnsprOchen 1 bis 5 be- 
schriebenen Verfahrens, bestehend aus einem Oder mehreren parallel Oder 
seriell angeordneten Inputbuffem (IB), einem oder mehreren FFT-Bldcken 
(FFT), wobei dieser/dtose auf der Dekomposition einer 64-Punkt Fast Fourier 
Transformation auf der Basis einer 8-Punkt Fast Fourier Transformation ba- 
siert und Multipiikationen durch die Verwendung von Addition und Subtraktion 
und Schiebereglsteroperationen durchfuhri und die ben6tigten Koeffizienten 
fest in dem FFT-Block (FFT) impternentiert sind, einem (Vluftipiizierer (M), wo- 
bei dieser Multiplikationen nur aus Addttionen, Subtraktionen und Schiebere- 
gisteroperationen durchfOhrt und einem oder mehreren fiuffern (B1/B2), wel- 
cher sowohl als Zwischenspelcher afs auch ais Datenausgangsspeicher (OP) 
dient. 

7. Anwendung des in den AnsprOchen 1 bis 5 beschriebenen Verfahrens mit der 
in Anspruch 6 beschriebenen Schaltungsanordnung in der Telekommuntkati- 
on, be) der Datenkompression, In der Optlk, bei der Wahrecheinlichkeitsrech- 
nung, in der Quantenmechanik, in der Signaitheorie und in der Nachrichten- 
technik. 
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